A FIZIKA TANITASA

ULTRAHANGOS KISERLETEK

Motivacio: egyrészt a 2017. évi sikeres palyazatunk
utdn agy éreztikk, hogy az ott szerzett tapasztalatain-
kat 2018-ban akar Gjra hasznosithatnank, masrészt, ha
valaki mar elkezdett jatszadozni a myDAQ — LabVIEW
parossal, az tudja, hogy ez a jaték fliggdséget okoz-
hat, igy — egy sikeres palydzati évet kovetGen — nehéz
abbahagyni a kisérletezgetést. FElhatiroztuk, hogy
2018-ban is palyazunk.

A témakivilasztast az adta, hogy a 40 kHz-es ultra-
hangok tartomanydban mar alapvetS tapasztalatokat
szereztiink és kiviancsiak voltunk, hogy miként kap-
csolhato Ossze ez a tertilet a myDAQ kinalta hardve-
res lehetGségekkel. Aki ultrahangokkal szeretne alap-
vet§ hullamtani kisérleteket folytatni, az tudja, hogy
sziikség van valamilyen jelforrasra, adora és egy olyan
érzékel6re, amely a hullamtér egyes helyein képes

Az irds alapjaul szolgalé munka II. helyezést nyert az ELFT és Na-
tional Instruments 2018-19. évi Tanari myDAQ pdlyazatan.

Koczka Vencel 12.A osztilyos tanuld az
ELTE Trefort Agoston Gyakorl6 Gimna-
zium diakja.

Liptak Zoltan 12.A osztalyos tanuld az
ELTE Trefort Agoston Gyakorl6 Gimni-
zium didkja.
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1. abra. A HC-SR04 aramkor fényképe.

mérni a hullimok intenzitasat. E célra — anyagi meg-
fontolasbol — az egyik legelérhetébb tartomany a 40
kHz-es, mivel e frekvencidhoz — a gépjarmivekhez,
robotokhoz fejlesztett tivolsigmérdsk tomegtermékkeé
valasa miatt — fillérekért vasarolhatunk ,hangszorot”
és ,mikrofont”. Ezeket a konnyen beszerezhets hard-
verelemeket hasznilva latvinyos méréseket és kisér-
leteket hajthatunk végre kihaszndlva a myDAQ adta
hardverlehet&ségeinket.

Osszefoglalonkat kezdjiik az adoegység ismerte-
tésével. ElsG kisérletiinkben azt vizsgaltuk, hogy
egyaltalin létrehozhato-e a myDAQ segitségével
olyan 40 kHz vivéfrekvencidra ultetett modulalt szi-
nuszfesziltség, amely hardverkiegészitGk nélkul is
képes meghajtani azt az ultrahangsugarzot, amelyet
példaul egy, az 1. dbrdan lithatd HC-SR04 tdvolsig-
mérd paneljébdl forraszthatunk ki. Miel6tt a modula-

Pilath Karoly fizika-kémia szakos tanar
1979-ben végzett az ELTE-n. Ezt 2005-ben
informatikatanari végzettséggel egészitette
ki a Veszprémi Egyetem Informatika Ka-
ran. Korabban a Balassi Balint Nyolcévfo-
lyamos Gimnaziumban tanitott, majd 2005
6ta a Trefort Agoston Gyakorld Gimnazium
tandra. 2013-t6l a Trefort fizika-informatika
munkak6zosségének vezetdje.
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2. dbra. A HC-SR04 kapcsolasi rajza [2].

tor VI-t és demodulator mikodését bemutatnank,
ismerkedjink meg roviden a fent mar emlitett alap-
vet§ alkatrészforrasnak tekinthet HC-SR04 dramkor
mukodésével [1]. A jarmivek parkoldsat segité mé-
rGeszkozokben, a robotikdban gyakori feladat az
ugynevezett érintés nélkili tivolsigmérés. Erre tobb
technikai lehet&ség kinalkozik (radar, 1ézer) de most
nézzik csak a HC-SRO4-ben alkalmazott, az allatvi-
lagtol ellesett ultrahangos technologiat. Ez az érzé-
kel6 a 40 kHz tartomanyba es$ ultrahangokkal, a
szonar-elv alapjan méri a targyak tavolsagat. A mod-
szer nagyon egyszerd elven mikodik: van egy ado
egység, amely egy 40 kHz-es tobbnyire 8 impulzus-

bol allo hullamcsomagot sugiroz ki, és ha a hulla-
mok utjaba valamilyen targy, akadaly kertl, akkor
arrél a kisugarzott ultrahang egy része visszavers-
dik, majd ezt a visszavert hullamot a vevS egység
érzékelheti. A kisugarzas és a vétel kozott eltelt idS
pontos mérésével (Time of Flight, TOF), figyelembe
véve a hanghullamok terjedési sebességét az adott
kozegben, kiszamithat6 az objektum tavolsaga. A
HC-SR04 szenzor fényképe az 1. dbran, kapcsolasi
vazlata a 2. abran lathato.

A kapcsolasi rajzrél leolvashatjuk, hogy a 4 mive-
leti erdsitét tartalmazo LM324 IC U2D aramkorre erd-
siti fel 5,6-szorosédra (A = R2/R1) a piezomikrofonbol

3. dbra. A modulatoregység blokkdiagramja.
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érkezG jeleket. Ez a jel kertil a masodik, az
U2C részbdl kialakitott 40 kHz-re hangolt Signal
savszUrdre. A savszUrGt egy Gjabb 10-sze- i bve
res erdsitésd fokozat koveti, amely az IC
U2B elemébdl lett kialakitva. (Az IC U2A 40000
része egy komparitor, méréseinkhez mi Amplitude
ezt nem haszniltuk.) A fent elemzett kap- !
csolasi rajz és a kereskedelembdl besze-
rezhetS panelek némelyike ugyan mutat-
hat némi eltérést, de mindegyik aramkor
kozos tulajdonsiaga, hogy a szamunkra
hasznosithat6 felerGsitett analdg jel az
LM324 integralt aramkor 7. labarol (U2B 200000
kimenete) érhet§ el. A hullimcsomagot
kibocsato US2 jeld — a késébbiekben ki-
forrasztanddé — hangszorot egy digitalis
célaramkor hajtja meg. Mivel a mérSesz-
koz ezen részegységét sem haszniljuk a
jovében, ezért mikodésének részleteire
sem tértink ki. Miutan megismerkedtiink a
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legfontosabb alkatrészforrasunkkal, els6-
ként beszéljink a myDAQ alapta adodegy-
ségrél. Az amplitaidomodulalt jelet elGallitd ado célja,
hogy megfelels vezérlSfesziltséggel lassa el a HC-
SR04-bdl kiforrasztott hangszorot.

A hangszorot meghajto jel fesziltségét az 1.1
egyenlet segitségével irhatjuk le. Ezt a jelet allitjuk el6
a vezérlést végzs VI-ban.

UpoaD) = (V+sin2m /1)) sin2n f,50), P

ahol f,, s a vivé jel, f,,.. pedig a modulalo jel frekven-
cidja.

A jel elGallitdsa a myDAQ-val nem okozott kiilono-
sebb nehézséget. A LabVIEW program segitségével
kényelmesen elGillithatok szinuszos jelek a Simulate
Signal VI Express hasznalataval. A jelek 6sszeszorza-
sara és Osszeadasara szolgilo elemek pedig megtalal-
hatok a LabVIEW Numeric blokkjdban. A vivéfrekven-
ciat alapértelmezetten 40 kHz-re allitottuk be, hiszen
a tavolsigmérében alkalmazott hangszoro is e frek-
vencidra van optimalizalva. A mintaul szolgal6é blokk-

4. dabra. A Simulate signal beallitasa.

ban a modulacios frekvencia értékei 100 Hz és 2 kHz
kozott szabalyozhatok. Az igy eldallitott jel egy DAQ
Assistant segitségével vezethet6 ki a myDAQ digital-
analdg dtalakitojanak Analdég Output 0 portjara. A
tavolsigmérsbal kiépitett hangszorot e porthoz és az
analog GND ponthoz kell hozzakapcsolni. A modulalt
jelet elgallitd elemek, a modulacios frekvenciat, a
modulacids mélységet, az amplitadot szabalyozo ele-
mek egy Loop ciklusban vannak elhelyezve, igy ezen
értékek a modulalt jelek sugarzasa kozben, valos id6-
ben is szabalyozhatok. A modulator VI blokkdiagram-
jaaz 3. abran lathato.

A blokkdiagramrol leolvashato, hogy a modulator
pontosan az (1) osszefiiggésnek megfelels jelet allitja
el6 két, valtoztathato frekvencidja ,simulate signal”
blokk és egy Osszeadd segitségével. A viszonylag
magas, 40 kHz frekvenciaja vivéfrekvencia eléallita-
sahoz hasznaljuk a lehetséges legmagasabb 200 kHz-
es mintavételi frekvenciat. Ennek bedllitasa a 4. db-
ran lathato.

5. dbra. A demodulitorri alakitott HC-SR04 kapcsolasi rajza.
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lakozot készitstink, amellyel a
myDAQ GND -5V csatlakozo-
parjahoz  csatlakoztathatjuk
modositott aramkorinket. Az
igy elkészitett ado-vevs paros-
sal tobbféle latvanyos kisérle-
tet is bemutattunk a letolthetd
[4] kozel 40 oldalas pélyaza-

A modulacios frekvencia (100-2000 Hz) el&allitasa
nem igényelne ilyen nagy mintavételi frekvenciat, de
a két jel szorzatanak szinkronja miatt itt is be kell alli-
tanunk a fent megadott 200 000 minta/s mintavételi
értéket. A modulalt jel alakjanak szemléltetéséhez
kozos panelen jeleztik ki a vivs, a modulalé és a mo-
dulalt jelet. Ezek kozul a modulalt jel vezérli D/A at-
alakitd kozbeiktatisival az AO 0 pontja és a GND
pontokra kozvetlentll bekotott, a tivolsigmérSbal
korabban kiforrasztott piezo ,hangszorot”.

Az ado megépitése utin a vevs elkészitése kovet-
kezett. A vevSt a hangszordjatdl mar megfosztott —
alkatrészbazisként szolgdlo — HC-SR04 aramkorbdl
alakitottuk ki. A vevd lelke a demodulator, igy a ma-
radék aramkort néhdny Gj elemmel kellett kiegészite-
nink. A kiegészitésekkel bévitett aramkor kapcesoldsi
rajza az 5. dbran lathato.

A modositott hardver NYAK-lapjat akir Gjra is ter-
vezhetnénk, de az eredeti NYAK atépitése csak néhany
forrasztast  igé-
nyel, igy annyira

tunkban (Zloyd Xkisérlete az
ultrahangok  tartomanyaban,
Young kétréses kisérlete, elhajlas akaddlyon, hangtani
lebegés és Doppler-effektus), de hely hidnyaban e
cikkben részletesen csak azon kisérlet leirasaval szol-
galhatunk, amely a késébbi bemutatok soran a legna-
gyobb meglepetést okozta a néz6kozonségnek. E ki-
sérletben egy olyan zene és beszéd atvitelére alkalmas
amplitddomodulalt atviteli csatornat hoztunk létre,
amelyben a vivéhullamok szerepét 40 kHz frekvencidja
ultrahang toltotte be. A radiozas hajnalan a radidadok
az amplitddomodulacié elvét alkalmaztik az informa-
ci6 tovabbitasara. Az adas gyakran a hosszahullima
savban tortént. Ezek olyan elektromagneses hullamok,
amelyek frekvencidja a 30-300 kHz. Az amerikai 1égi-
er6 még ma is tizemeltet egy FSK-mo6da kommunika-
cios rendszert a 29,5 és a 37,2 kHz (<40 kHz) frekven-
cidkon. E rendszert azért hoztak létre, hogy nukledris
csapas esetén tartalékként szolgaljon, ha a robbanasok
kovetkeztében az ionoszfériban valod hullamterjedés
hasznalhatatlanna valna. Kilonb6z6 FSK allomasok

7. dbra. Jelalakok adas kozben.
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talalhatok a tengeralattjarokkal és a hajokkal valo koz-
vetlen kommunikacio céljara is. Vajon a 40 kHz frek-
vencidja ultrahang modulacidja lehetéveé teszi-e a zenei
hangok megfelel6 min&ségi atvitelét? Mar az egyszerd
szinuszjelekkel modulalt adé megtervezésekor felme-
ralt, hogy a myDAQ savszélessége lehetévé tenné-e,
hogy ezt a modulaci6 céljara hasznalt szinuszfiiggvényt
egy olyan jelsorozatra cseréljik le, amelyet a myDAQ
A/D konvertere allit el8, mikozben az AUDIO IN beme-
netén valamilyen zene vagy beszéd analog jelét digitali-
zalja. A kisérlet meglep&en j6 eredményt szolgaltatott.
Bar a mintavételi torvény értelmében a kisérlet sikeré-
nek elvi lehetGsége fenndllt, de hogy ez a gyakorlatban
is ilyen szépen mukodik, azért okozott némi kellemes
meglepetést. A kisérlethez kidolgozott VI blokkdiag-
ramja a 6. abran lathato.

A modulator mikodése a kovetkezs: az atvinni
kivant jelforras (példaul egy mp3 lejatsz6 vagy egy
mobiltelefon) fulhallgato-csatlakozojarol egy 3,5 Jack
kabellel vezesstik a jelet a myDAQ Audio In bemene-
téhez. Ezt a jelet egy DAQ assistant segitségével kon-
figuralt A/D konverterrel digitalizaljuk. A digitalizalas

422

hoz hasznalt mintavételi frekvenciat a vivével torténd
szinkronizalas miatt allitsuk szintén 200 kHz-re, a be-
mend fesziltség szintjét pedig +/-100 mV-ra. Adas
kozben a modulilt jel elnevezést kijelz6 ablakdban —
a jelenség szemléletesebb bemutatdsa érdekében —
val6s id6ben jelenik meg a bemend jel, a vivSfrek-
vencia és a moduldlt jel alakja. A vevé oldalon HC-
SR04 atalakitdsaval nyert demodulator-egységet egy
kisebb erdsitével is rendelkezd PC hangfalhoz kotve
kifejezetten élvezheté mindségben hallgathatjuk az
,ado” altal sugarzott jeleket. Egy adas kozbeni modu-
lalt jelr6l készult pillanatfelvétel lathatd a 7. dbran. A
kisérletet bemutatd videé megtekintheté a Youtube
videdbmegoszton [5].

Irodalom

1. www.malnasuli.hu/oktatas/tavolsagmeres-hc-sr04-ultrahang-
szenzorral

2. www.pcserviceselectronics.co.uk/arduino/Ultrasonic/electronics.
php

3. https://www.youtube.com/watch?v=yJnoDXV5SGc

4. https://mega.nz/#xkkAWKjBIVLxSUiUq39RWZpvY 5541q9LOstIf-

vkq_2nq_ocffE4

https://www.youtube.com/watch?v=3AW1vxxNpDs
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